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摘 要 本 文采 用 非 线性 Darcian 多 孔 介 质 模型 ， 对 三 种 不 同 后 夹板 结构 刷 式 密封 的 泄漏 流动 特性 进行 了 数值 研究 ,分 
析 了 压 比 、 转速 以 及 后 夹板 结构 形式 对 刷 式 密封 泄漏 量 、 流 场 以 及 压力 分 布 的 影响 规律 . 研究 结果 表明 : 刷 式 密封 的 泄漏 
量 随 压 比 的 增 大 呈 线 性 增 大 ， 随 转速 升 高 则 略微 减 小 . 制式 密封 的 压力 下 降 主要 发 生 在 刷 丝 束 内 部 区 域 , 而 在 上 下 游 流体 


域内 气流 压力 则 基本 分 布 均匀 . 后 夹板 的 非 通 环形 槽 结构 对 刷 式 密封 泄漏 量 及 压力 分 布 的 影响 很 小 ,而 通 槽 结构 则 会 引起 
泄漏 量 的 大 幅 增长 ,同时 使 压力 分 布 产 生变 化 . 
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Investigations on the Leakage and Heat sfer Characteristics of Brush Seal 
Part 1: 人 Characteristics 
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Abstract 
structure were numeri stigated using non-linear Darcian porous medium model. 
pressure ratios, 上 speeds and the Structural forms of backing 
field and the pressure distribution of brush seal are investigated usitfer presented numerical method. 


The obtained results show that the leakage rate increases lin as pressure ratio increases and 


decreases with respect to the rotational speed. The PreSSWS。 op mostly occurs in the bristle pack 
d 


and pressure is kept almost constant at the upstream ownstream regions of the bristle pack. 


The non-connect annular groove has a little oe leakage rate and pressure distribution of 
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brush seal, but connect annular groove would l 
the pressure distribution of brush seal. < 


leakage rate increasing significantly and change 
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现代 叶轮 机 械 对 于 机 组 功率 、 效 率 以 及 寿命 的 

要 求 越 来 越 高 ， 而 动静 部 位 处 间隙 控制 的 改进 则 是 
改善 叶轮 机 械 整 体 性 能 最 为 经 济 有 效 的 方式 趾 . 刷 
式 密封 作为 一 种 柔性 接触 式 密封 装置 ， 不 仅 能 显著 
地 降低 动静 间隙 处 的 泄漏 损失 (其 泄漏 量 仅 为 传统 
宫 密 封 的 10%~20% 回 ), 同时 柔性 的 刷 丝 束 对 于 转 

子 的 偏心 运行 也 具有 极 强 的 适应 性 . 刷 式 密封 优越 
的 密封 性 能 使 其 被 越 来 越 多 地 应 用 于 航空 发 动机 、 
工业 燃气 轮机 、 汽轮机 和 压气 机 中 . 因此 , 对 于 刷 式 
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密封 封 严 性 能 及 机 理 的 研究 显得 尤为 必要 ， 

Bayley 和 LongBl 在 1993 年 首先 采用 线性 Dar- 
cian 多 和 孔 介 质 模 型 ( 仅 考虑 刷 丝 束 对 流体 的 条 性 阻 
力 ) 对 刷 式 密封 的 泄漏 量 进行 了 数值 预测 ， Chew 
等 上 5 采用 同时 考虑 了 刷 丝 束 对 流体 惯性 阻力 和 符 
性 阻力 的 非 线性 Darcian 多 和 孔 介 质 模型 研究 了 刷 式 
密封 的 泄漏 流动 特性 . Dogu 和 Aksitl67] 采用 改进 
的 非 线性 Darcian 多 孔 介 质 模型 ， 对 不 同 前 后 夹板 
结构 形式 刷 式 密封 的 漆 漏 流动 特性 进行 了 研究 。 李 
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军 等 四 利用 非 线 性 Darcian 多 和 孔 介质 模型 ， 数 值 预 
测 了 不 同 刷 丝 束 厚度 的 刷 式 密封 在 不 同 压 比 下 的 汇 
漏 量 。 印 波 等 四 采用 实验 测量 和 数值 模拟 的 方法 ， 
对 一 两 级 刷 式 密封 的 泄漏 特性 进行 了 详细 的 研究 。 
刷 式 密封 虽 看 似 结构 简单 ,但 其 内 部 的 泄漏 流 
动 形 态 却 十 分 复杂 .对 于 刷 式 密封 油 漏 流动 特性 的 
研究 是 提高 刷 式 密封 封 严 性 能 的 关键 。 本 文采 用 非 
线性 Darcian 多 孔 介质 模型 ， 对 三 种 不 同 后 夹板 结 
构 刷 式 密 封 的 泄漏 流动 特性 进行 了 数值 研究 , 分 析 
了 压 比 、 转 速 以 及 后 夹板 结构 形式 对 刷 式 密封 泄漏 
基 和 压力 分 布 的 影响 规律 
1 数值 方法 和 计算 模型 
1.1 多 孔 介 质 模型 
在 刷 丝 束 内 部 , 刷 丝 的 直径 非常 小 且 排 列 紧密 ， 
如 果 基 于 其 内 部 真实 的 几何 结构 对 流 场 进行 求解 是 
十 分 困难 的 。 目前 ， 在 刷 式 密封 泄漏 特性 的 数值 研 


究 中 , 应 用 最 为 广泛 且 有 效 的 方法 是 多 孔 介质 模型 。 NS 
与 非 多 孔 介质 不 同 ， 在 刷 丝 束 多 孔 介质 区 域 中 ,, 流 \ 


体 的 流动 不 仅 受 到 RANS 方程 中 内 部 阻力 和 禾 狂 阶 
力 的 影响 ， 同 时 还 要 受到 固体 刷 丝 的 阻 允 合 下 > 本 


流动 ， 实 际 就 是 将 附加 的 备 性 损 先 参 冰 
3 到 动 基 方 和 中, 如 式 (1 折 示 . 


O(puiuj) 小 OTij 
Ozj 加 Oz; Oj . Wn 


式 中 : hi; 为 慕 性 阻力 系数 矩阵 ，Bi; 为 惯性 阻力 系 
因 类 似 流 体 在 圆柱 形 颗粒 填充 床 内 的 渗流 , 允 
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定义 与 转轴 平行 的 方向 为 z 方向 ,， 转子 模 截面 
内 与 刷 丝 平行 的 方向 为 m 方向 , 与 刷 丝 垂直 的 方向 
为 妈 方 向 , 则 三 个 方向 上 的 黏 性 以 及 惯性 阻力 系数 
可 分 别 表示 为 oz 、am、an 和 bs、bm、bn。 结合 公式 
(2)、(3) 和 (5) 可 以 推导 得 出 各 阻力 系数 的 计算 公式 
为 : 


66.67(1 — e)? 
Qz 二 Qn 一 0 ) ,Qam 一 0.4ean (6) 
2.33(1 — e) 
Un 一 一 一 一 ,om 
bs =b a 0 (7) 


可 以 看 出 ， 刷 丝 束 的 阻力 系数 主要 由 刷 丝 直径 
和 孔隙 率 所 决定 其中， 孔隙 率 是 指 多 孔 介 质 区 域 
中 空隙 体积 与 总 体积 之 比 . 对 密封 几何 结构 的 分 析 
可 知 ， 刷 丝 束 在 靠近 转子 附近 的 排列 比 远 端 更 为 紧 
OO 


势 . 文 推导 得 出 了 刷 丝 束 孔 辽 率 沿 转子 径 向 
变化 的 乱 达 式 如 式 (8)， 


ad2VTDD 
87WwSin 2 


(8) 


Ey = 1 


式 中 : NN 为 刷 丝 密度 ; D 为 密封 直径 ;7 为 径 向 高 
度 ; w 为 刷 丝 束 厚度 ; 5 为 刷 丝 倾斜 角 ， 

在 式 (8) 中 , 刷 丝 束 厚度 v 为 一 不 确定 量 . 尽管 
刷 式 密封 在 设计 时 存在 初始 厚度 ,但 在 实际 运行 过 
程 中 , 气流 压 差 会 使 得 刷 丝 束 厚 度 发 生变 化 . 因此 ， 


在 采用 上 述 介绍 的 多 孔 介 质 模型 对 刷 式 密封 内 部 的 
泄漏 流动 进行 数 入 模拟 前 , 需 先 用 实验 数据 对 刷 丝 


0 
1.2 oy 型 

. 对 三 种 不 同 后 夹板 结构 刷 式 密封 的 泄漏 流 
吕 将 性 进行 了 数值 研究 ， 各 刷 式 密封 的 结构 及 其 尺 


” 才 (单位 mm) 如 图 1 所 示 . 其 中 , 结构 1 刷 式 密封 采 


用 Eregunftol 方程 对 刷 丝 束 多 孔 介质 区 域 的 阻 光 弥 数 用 典型 后 夹板 结构 形式 ; 而 结构 2 刷 式 密 封 则 在 后 


进行 推导 ， 
Ap an-e Do 一 en 
二” Daes D3es 和 


式 中 : a 和 6 为 Eugrn 方程 的 经 验 常数 ; s 为 填充 床 
的 孔隙 率 ; Db 为 填充 床 内 固体 颗粒 的 平均 直径 ,可 
由 男 体 颗粒 的 比 表 面积 av 计算 得 出 . 对 于 圆柱 体形 
的 刷 丝 ， 


E STotal TQ .1 4 (4) 
VV CE/ a 
6 
Dp=—=15d (5) 


式 中 : d 为 刷 丝 直 径 ; / 为 刷 丝 长 度 . 


夹板 上 设计 了 一 个 环形 减 压 槽 ,但 开 槽 区 域 并 未 与 
下 游 腔 室 相 连通 ; 结构 3 在 结构 2 的 基础 上 , 将 后 夹 
板 上 的 环形 减 压 槽 设计 为 与 下 游 相连 通 的 形式 . 刷 
式 密 封 的 具体 几何 参数 如 表 1 所 示 . 


表 1 刷 式 密封 几何 参数 


Table 1 Geometrical parameters of brush seal 


名 称 数值 

转子 直径 D/mm 400.0 

前 夹板 内 径 Di /mm 406.0 

后 夹板 内 径 D2/mm 401.6 

刷 式 密封 外 径 D3/mm 430.0 
围栏 高 度 H/mm 0.8 
刷 丝 倾斜 角 8/(°) 45 
刷 丝 直径 d/mm 0.08 


刷 丝 束 厚 度 w/mm 1.0 
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(a) 结构 1 


(b) 结构 2 
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(c) 结构 3 


图 1 刷 式 密封 结构 示意 图 


Fig.1 Schematic of brush seal configuration: (a) configuration 1; (b) configuration 2; (c) configuration 3 


刷 式 密封 呈 轴 对 称 性 ， 同 时 其 内 部 流动 在 转子 
圆周 方向 也 呈现 周期 性 ， 因 此 在 数值 计算 中 选取 周 


向 1° 的 弧 段 作为 研究 对 象 .采用 ANSYS ICEM 


软件 生成 计算 区 域 的 多 块 结 构 化 网 格 . 图 2 中 尼 
构 2 为 例 给 出 ee ， 
网 格 , 网 格 的 节点 总 数 大 约 为 30 万 。 

| yD 
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图 2 刷 式 密封 泄漏 特 性 计算 网 格 。 CX 
Fig. 2 Leakage characteristics of brush seal computational 
grid 


1.3 数值 方法 

采用 商用 CFD 软件 ANSYS CFX 对 各 结构 刷 
式 密封 的 泄漏 流动 特性 进行 数值 研究 . 用 一 ww SST 
两 方程 率 流 模型 模拟 刷 丝 束 以 外 的 流体 区 域 ， 而 在 
刷 丝 束 内 部 由 于 雷诺 数 相 对 较 小 , 故 采用 层 流 模型 . 
在 数值 计算 中 ， 工 质 选 用 可 压缩 理想 空气 .进口 边 
界 条 件 按照 所 模拟 工 况 的 压 比 给 定 总 压 及 总 温 ， 出 
口 给 定 静 压 . 上 壁面 设置 为 无 滑 移 壁 面 ; 同时 定义 转 
子 表面 为 转动 壁面 , 并 按 所 模拟 工 况 给 定 转速 . 表 2 
中 给 出 了 各 边界 条 件 的 具体 取 值 . 


S 


表 2 边界 条 件 


$e 


SN 2 Boundary conditions 
名 称 数值 


进口 总 温 ma/2C 20.0 
出 口 静 压 Pout /kPa 97.0 
压 比 Rb 1.2-1.5-2-2.5-3-3.5-4 
转速 n/(kr/min) 1-3-6-9-12 
工 质 可 压缩 理想 空气 


1.4 数值 方法 有 效 性 验证 

多 孔 介质 模 独 中 刷 丝 束 的 阻力 系数 是 由 经 验 公 
式 推导 得 出 的 < 因此 在 数值 计算 时 需要 先 用 实验 数 
据 对 其 进 符 校 准 , 以 确保 数值 计算 模型 的 有 效 性 . 图 
Ce 采用 本 文 数值 方法 预测 所 得 的 结构 1 刷 式 


0.10 


0.08 


0.02 


图 3 刷 式 密封 泄漏 量 的 计算 值 与 实验 值 对 比 
Fig. 3 Comparison of numerical result and experimental 
leakage of brush seal 
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密封 的 泄漏 量 与 实验 测量 值 的 对 比 。 可 以 看 出 在 整 
个 压力 范围 内 , 刷 式 密封 泄漏 量 在 各 压 比 下 的 数值 
预测 值 与 实验 值 基本 一 致 ， 表 明 本 文 所 采用 的 多 孔 
介质 模型 计算 刷 式 密封 泄漏 流动 特性 以 及 阻力 系数 
计算 是 合理 的 
2 结果 与 讨论 
2.1 泄漏 量 

图 4(a)、(b) 分 别 给 出 了 采用 本 文 数 值 方法 计算 
所 得 的 三 种 不 同 结构 刷 式 密封 的 泄漏 量 随 压 比 和 转 
速 的 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 种 不 同 后 夹板 
结构 刷 式 密封 的 泄漏 量 均 随 压 比 的 增 大 呈 线 性 显著 
增 大 . 而 随 着 转速 的 升 高 ,三 种 结构 刷 式 密封 的 泄 
漏 量 都 有 所 降低 ,特别 是 高 转速 时 ， 下 降 比 较 明 显 ， 
这 是 因为 随 着 转速 的 升 高 ， 刷 式 密封 中 泄漏 气流 的 
周 向 速度 增加 , 旋涡 流动 强度 增 大 , 黏 性 耗 散 作 用 增 
强 ， 从 而 使 降 刷 式 密封 的 泄漏 量 降 低 ， 从 图 4 中 还 


n=6000 r/min 


—@—Configuration 1 
一 人 一 Configuration 2 
——Configuration 3 


3.0 3.5 4.0 


R 


P 
图 4 不 同 结构 刷 式 密封 的 泄 
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可 以 看 出 , 在 整个 计算 工 况 范围 内 , 结构 1 刷 式 密封 
(典型 后 夹板 结构 ) 和 结构 2 刷 式 密封 (后 夹板 带 非 
通 槽 ) 的 泄漏 量 差 别 不 大 , 但 结构 3 刷 式 密封 (后 夹 
板 带 通 槽 ) 的 泄漏 量 则 明显 大 于 前 两 种 结构 .这 说 明 
后 夹板 上 的 通 槽 结构 会 引起 泄漏 基 的 大 幅 增长 ， 影 
响 刷 式 密封 的 封 严 性 能 . 
2.2 静 压 及 流 线 分 布 

图 5(a)、(b) 分 别 给 出 了 压 比 为 3.0 和 4.0, 转速 
为 6000 r/min 时 , 结构 1 制式 密封 的 静 压 云图 及 流 
场 . 从 图 中 可 以 看 出 , 不 同 压 比 下 刷 式 密封 的 流 场 及 
静 压 分 布 相似 . 气流 压力 在 刷 丝 束 上 游 区 域 和 下 游 
区 域内 基本 分 布 均匀 . 压力 的 下 降 主要 集中 在 刷 丝 
束 的 内 部 区 域 , 尤其 是 后 夹板 的 内 缘 转 角 处 . 压力 梯 
度 在 刷 丝 束 围栏 高 度 以 下 区 域 较 大 ， 这 是 因为 泄漏 


通过 刷 丝 彩 的 气流 主要 在 此 进行 膨胀 和 加 速 ， 使 得 
压力 债 适 还 下 降 至 刷 丝 束 下 游 值 .来 自 上 游 的 气流 
| I 丝 


束 上 后 渗透 进入 刷 丝 束 内 部 . 之 后 在 后 
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图 5 结构 1 刷 式 密封 不 同 压 比 下 的 静 压 及 流 线 分 布 (n = 6000 r/min) 


Fig. 5 Pressure contours and streamline distributions of brush seal (configuration 1) versus pressure ratio (n = 6000 r/min) 
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(b) 结构 2 (后 夹板 带 非 通 槽 ) 


PRessure[Pal] 
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和 = 2.5, n = 6000 r/min) 


Netructure brush seals (Rp = 2.5, n = 6000 r/min): (a) 
ation 2 (non-connect groove baking plate structure); (c) 


configuration 3 Ce oove baking plate structure) 


NS 


夹板 的 阻挡 作用 下 , 改变 流动 方向 沿 径 向 向 下 流动 ， 
并 从 围栏 高 度 以 下 区 域 泄 漏 进 入 下 游 ， 从 两 幅 图 的 
对 比 中 可 以 看 出 ， 压 比 的 变化 对 刷 式 密封 的 压力 分 
布 规律 及 流动 形态 影响 很 小 . 

图 6 分 别 给 出 了 在 压 比 为 2.5， 转 速 为 6000 
r/min 时 三 种 不 同 后 夹板 结构 刷 式 密封 的 静 压 及 流 
线 分 布 . 从 图 中 可 以 看 出 , 结构 1 (典型 后 夹板 结构 ) 
和 结构 2 (后 夹板 带 非 通 槽 ) 刷 式 密封 的 压力 及 流 线 
分 布 基本 相同 ,压力 的 下 降 主要 集中 在 刷 丝 束 的 内 
部 区 域 . 而 与 前 两 种 结构 相 比 ， 结 构 3( 后 夹板 带 通 
) 刷 式 密封 的 压力 分 布 则 有 较 大 不 同 . 压力 的 下 降 
不 仅 发 生 在 刷 丝 束 的 内 部 ， 在 开 槽 区域 及 之 后 的 流 


> 


体 域内 也 存在 着 明显 的 压力 梯度 .另外 ， 由 于 开 
部 分 与 下 游 相 连通 ， 结 构 3 刷 式 密封 刷 丝 束 内 部 及 
开 槽 区 域 的 压力 值 较 前 两 种 结构 有 所 降低 综 上 可 
以 看 出 ， 后 夹板 上 的 非 通 环形 槽 结构 对 刷 式 密封 的 
压力 及 流 线 分 布 影响 很 小 ,但 通 槽 结构 则 会 使 刷 式 
密封 内 的 压力 及 流 线 分 布 产生 较 大 变化 . 

2.3 刷 丝 束 表面 压力 分 布 


定义 无 量 纲 压力 系数 P* 


P*=(P-P)/(Pw— Dh) (9) 


式 中 : Py 为 刷 丝 束 下 游 压 力 值 ，Pup 为 刷 丝 束 上 游 


pe- = 上 
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压力 值 . 同时 定义 无 基 纲 轴 向 位 置 一， 


Zz”* = Zz/w 


(10) 
式 中 : z 为 距 刷 丝 束 上 游 面 的 轴 向 距离 , w 为 刷 丝 束 
厚度 . 刷 丝 束 上 游 面 、 下 游 面 、 上 端面 和 下 端面 的 位 
置 如 7 所 示 。 


下 游 面 


Pe 


下 端面 
图 7 刷 丝 束 各 表面 示意 图 


Fig. 7 Schematic of bristle pack surfaces at EH 


\ 
Sp. 


图 8 给 出 了 结构 1 届 式 密 纤 多 洒 癌 正比 下 , 刷 
丝 束 上 端面 和 下 端面 沿 转 的 压力 分 布 。 可 以 
看 出 , 刷 丝 束 上 端面 压力 沿 轴 向 基本 保持 不 变 , 下 端 
面 压力 则 沿 轴 向 从 上 游 值 逐步 下 降 至 下 游 值 。 刷 丝 
束 上 下 端面 之 间 存 在 一 径 向 压 差 ， 泄 漏 气流 在 此 压 
差 作用 下 沿 径 向 向 转子 表面 流动 ， 并 带动 刷 丝 向 转 
子 面 移动 ， 从 而 产生 吹 闭 效 应 (Blown-down Effect)。 
从 刷 丝 束 的 上 游 面 到 下 游 面 ， 刷 丝 束 上 下 端面 之 间 、 
的 径 向 压 差 逐 渐 增 大 ， 泄 漏 气 流 的 径 向 流动 也 逐 闭 。 
增强 ， 并 在 刷 丝 束 下 游 面 处 形成 一 强烈 的 沿 牧 | 辣 向 
转子 表面 的 流动 。 这 一 点 从 之 前 流 线 分 布 的 分 析 中 
也 可 以 看 出 。 另外 , 随 着 压 比 的 增 大 , 刷 丝 束 上 下 端 
面 的 径 向 压 差 逐渐 增 大 .因此 ， 当 压 比 增 大 时 刷 式 
密封 的 吹 闭 效应 增强 

图 9 给 出 了 在 压 比 为 2.5， 转 速 为 6000 r/min 
时 ,三 种 不 同 结构 刷 式 密封 刷 丝 束 下 端面 沿 转子 轴 
向 的 压力 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ,结构 1( 典 型 后 夹 
板结 构 ) 和 结构 2( 后 夹板 带 非 通 槽 ) 刷 式 密封 刷 丝 束 
下 端面 沿 转 子 轴 向 的 压力 分 布 基本 一 致 ， 压 力 的 下 
降 主要 发 生 在 刷 丝 束 区 域内 . 刷 丝 束 上 游 面 以 上 及 
下 游 面 以 下 区 域 的 压力 则 基本 恒定 .。 这 与 之 前 静 压 
云图 分 布 的 分 析 结 果 相 一 致 . 结构 3( 后 夹板 带 通 槽 ) 
刷 式 密 封 刷 丝 束 下 端面 沿 转子 轴 向 的 压力 分 布 则 较 


前 两 种 结构 有 所 不 同 ， 压 力 的 下 降 不 仅 发 生 在 刷 丝 
束 区 域 ， 在 开 槽 区 域 及 开 槽 区域 后 的 流体 域内 都 存 
在 着 明显 的 压力 梯度 。 其中， 刷 丝 束 内 部 以 及 开 模 
区 域 之 后 的 流体 域内 压力 梯度 较 大 ， 而 开 模 区 域内 
的 压力 梯度 则 较 小 ， 
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Cy 


图 8 结构 1 刷 式 密封 刷 丝 束 上 端面 和 下 端面 沿 轴 向 压力 分 布 
Fig. 8 Axial pressure distribution along bristle pack upper 
and lower surface of configuration one brush seal 
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图 9 不 同 结构 刷 式 密封 刷 丝 束 下 端面 的 轴 向 压力 分 布 


Fig. 9 Axial pressure distribution along bristle pack lower 


surface of different configuration brush seals 


图 10 给 出 了 不 同 压 比 下 , 结构 1 刷 式 密封 刷 丝 
束 上 游 面 和 下 游 面 沿 径 向 的 压力 分 布 。 其中, 无量 
纲 径 向 位 置 y* 的 定义 为 


(11) 
式 中 : y 为 距 转 子 面 的 径 向 距离 ，lb 为 刷 丝 的 自由 


y” = y/lb 
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长 度 . 从 图 中 可 以 看 出 ,在 不 同 压 比 下 , 刷 丝 束 上 、 
下 游 面 沿 径 向 的 压力 分 布 相似 . 刷 丝 束 上 游 面 的 压 
力 与 上 游 压力 值 近似 ， 下 游 面 压力 则 从 自由 高 度 处 
到 围栏 高 度 处 逐步 日 上 游 值 下 降 至 下 游 值 ， 且 在 接 
近 围 栏 高 度 时 压力 梯度 显著 增 大 . 在 围栏 高 度 区 域 
内 ， 刷 丝 束 下 游 面 压力 与 下 游 压 力 差别 不 大 。 从 图 
中 还 可 以 看 出 ， 随 着 压 比 的 增 大 ， 刷 丝 束 上 游 面 和 
下 游 面 之 间 的 轴 向 压 差 逐 渐 增 大 ， 刷 丝 轴 向 变形 加 
剧 . 因此 在 设计 刷 式 密封 时 , 应 当 保证 刷 丝 束 具 有 足 
够 的 强度 ， 以 避免 在 大 压 比 下 运行 时 产生 过 大 轴 向 
变形 . 


p/kPa 
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图 10 结构 1 刷 式 密封 刷 丝 束 上 游 面 和 下 游 面 沿 
径 向 的 压力 分 布 
Fig. 10 Radial pressure distribution along bristle Pack 
upstream and downstream surface of brush seal 


(configuration 1) 


< 

图 11 为 压 比 2.5, 转速 6000 r/min 时 ， > 和 全 

构 刷 式 密封 刷 丝 束 上 游 面 和 下 游 面 沿 径 向 的 无 量 纲 
压力 系数 P* 的 分 布 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,结构 
1( 典 型 后 夹板 结构 ) 和 结构 2( 后 夹板 带 非 通 模 ) 刷 式 
密封 刷 丝 束 上 、 下 游 面 的 压力 分 布 基本 一 致 。 而 结 
构 3( 后 夹板 带 通 槽 ) 刷 式 密封 的 压力 分 布 则 较 前 两 
种 结构 有 较 大 不 同 。 上 游 面 压力 在 接近 自由 高 度 处 
发 生 下 降 ， 且 自由 高 度 以 上 区 域 刷 丝 束 上 、 下 游 面 
的 压力 值 要 明显 低 于 前 两 种 结构 。 下游 面 的 压力 上 
升 不 仅 发 生 在 自由 高 度 至 围栏 高 度 处 ， 且 在 围栏 高 
度 以 内 区 域 也 存在 压力 上 升 。 男 外 ， 围 栏 高 度 区 域 
内 结构 3 刷 式 密封 下 游 面 的 压力 值 要 明显 高 于 刷 丝 
束 下 游 流体 域 压 力 值 ， 因 此 在 刷 丝 束 下游 面 以 后 区 
域 仍 会 存在 一 定 的 轴 向 压力 梯度 ,这 与 之 前 图 9 中 
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压力 曲线 的 分 析 相 一 致 . 
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ig. 11 Radial non-dimensional pressure coefficient P* along 
bristle pack upper and lower surface of different configuration 
brush seals 


3 结 论 


本 文采 用 非 线性 Darcian 多 孔 介 质 模 型 ， 对 三 
种 不 同 后 夹板 结 枚 的 刷 式 密封 在 不 同 工 况 下 的 泄漏 
流动 特性 进行 了 详细 的 数值 研究 ， 对 比分 析 了 不 同 
结 宙 式 名 让 不 同 压 比 、 轩 如 和 的 礼 沁 和 、 流 场 
和 压力 分 布 . 得 出 以 下 结论 : 
刷 式 密封 的 泄漏 量 随 压 比 的 增 大 呈 线 性 显著 
大 . 而 随 转 速 的 升 高 则 略 有 降低 。 后 夹板 的 非 通 
环形 槽 结构 对 刷 式 密封 的 泄漏 量 影 响 很 小 , 但 通 村 
结构 则 会 引起 泄漏 量 的 大 幅 增 长 ， 影 响 刷 式 密封 的 
封 严 性 能 . 

2) 结构 1( 典 型 后 夹板 结构 ) 和 结构 2( 后 夹板 带 
非 通 槽 ) 刷 式 密封 的 静 压 以 及 流 场 分 布 基本 相同 . 气 
流 的 压力 在 刷 丝 束 上 游 区 域 和 下 游 区 域内 分 布 均匀 ， 
压力 的 下 降 主要 集中 在 刷 丝 束 内 部 区 域 ， 尤 其 是 后 
夹板 的 内 缘 转 角 处 . 结构 3( 后 夹板 带 通 槽 ) 刷 式 密封 
的 流 场 及 压力 分 布 则 与 前 两 种 结构 有 较 大 不 同 . 压 
力 的 下 降 不 单 集 中 在 刷 丝 束 内 部 ， 在 开 模 部 分 及 之 
后 的 流体 区 域内 也 存在 较 大 的 压力 梯度 . 

3) 刷 丝 束 上 下 端面 之 间 存 在 径 向 压 差 ， 汽 漏 气 
流 在 此 压 差 作 用 下 沿 径 向 向 转子 表面 流动 ， 并 带动 
刷 丝 向 转子 面 移动 ， 从 而 产生 吹 闭 效应 。 当 压 比 增 
大 时 刷 式 密封 的 吹 闭 效应 增强 。 当 压 比 增 大 时 ， 刷 
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丝 束 上 游 面 和 下 游 面 之 间 的 轴 向 压 差 也 逐渐 增 大 . 
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